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Patentanspriiche 

1. Supraleitender Kabelleiter 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der supraleitende Kabelleiter ein Trageelement ehthSIt, auf das min- 
destens eine Lage aus zwei oder mehreren supraleitenden Leiterelementen 
aufgewlckelt ist, wobei die einzelnen supraleitenden Leiterelemente jeder 
Lage nebeneinander angeordnet sind, und die supraleitenden Leiter- 
elemente ein bandformiges Substrat, das mit einem supraleitenden Material 
auf Basis von Seltenerd-Bariumcuprat beschichtet ist, enthalt. 

2. Supraleitender Kabelleiter nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Seltenerdbariumcuprat die Seltenerdkomponente Yttrium ist 
Oder Yttrium enthalt. 

3. Supraleitender Kabelleiter nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Seltenerdbariumcuprat mindestens ein weiteres Element ausge- 
wahlt unter Be, Mg. Ca, Sr, Zn. Cd, Sc. Zr. Hf, Pt, Pd, Os, Ir, Ru, Ag. Au, Hg, 
Tl, Pb, Bi, Ti, S und F enthalt. 

4. Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht aus Seltenerdbariumcuprat eine biaxiale Orientierung auf- 
weist. 

5. Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Substrat fOr das Leiterelement ein Substrat verwendet wird, das 
keine Gitteranpassung fOr die Texturierung der Schicht aus supraleitendem 
Material aufweist. 
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Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kabelleiter 4 bis 6 Lagen aus supraleitenden Leiterelementen auf- 
weist. 

Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens zwischen zwei Lagen aus supraleitenden Leiterelementen 
eine elektrisch isolierende Schicht vorgesehen ist. 

Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen Trageelement und erster Lage aus supraleitenden Leiter- 
elementen eine Isolierschicht vorgesehen ist. 

Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Trageelement hohl ist. 

20 10. Supraleitendes Element nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Trageelement massiv ist 

1 1 . Supraleitender Kabelleiter nach Anspaich 1 0, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Trageelement aus einem elektrisch leitenden Material besteht 

12. Supraleitender Kabelleiter nach einem der vorherjgehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass das Trageelement eine Ringwellung Oder spiralformige Wellung auf- 

weist. 



10 



15 
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Supraleitender Kabelleiter mit SEBCO-beschicht ten Leiterelement n 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen supraleitenden Kabelleiter mit einem 
supraleitenden Material auf Basis von Seltenerd-Bariumcupraten. wobei das 
Supraleitermaterial schichtfQrmig auf einem bandfOmiigen Substrat aufgebracht 
ist. Insbesondere betrifft die Erfindung einen derartigen supraleitenden Kabel- 
leiter fQr AC-Anwendungen. 

Supraleitende Kabelleiter sind QblichenA^eise aus eineni im Allgemeinen zylin- 
derfSrmigen Trageelement mit darauf schraubenf5rmig aufgewickelten supra- 
leitenden Drahten als supraleitende Leiterelemente aufgebaut. 

Das Trageelement kann aus einem leitenden oder nicht leitendem Material be- 
stehen und ist ublichenveise flexibel ausgestaltet. 

Auf diesem Trageelement sind die supraleitenden Leiterelemente in einer oder 
mehreren Lagen schraubenfarmig aufgewickelt. Jede einzelne Lage wird erhal- 
ten. indem mehrere, zum Beispiel bandformige, supraleitende Leiterelemente 
nebeneinander auf das Trageelement oder auf eine bereits auf das TrSger- 
element aufgewickelte Schicht aufgewickelt werden. 

So beschreibt EP 0 650 205 B2 einen mehrschichtigen supraleitenden Kabel- 
leiter fur Wechselstromanwendungen, wobei als Leiterelemente Multifilament- 
Drahte eingesetzt werden. 

Die Multifilament-Drahte enthalten eine Vielzahl von filamentformigen Kemen 
aus einem Supraleitermaterial, die in eine Matrix aus einem normalleitenden 
Metall, insbesondere Silber, eingebettet sind. Zur Vermeidung von Wechsel- 
strbmveriusten aufgrund von Wirbelstromen und Kupplungsstromen sind 
zwischen den einzelnen Lagen aus supraleitenden DrShten isolierende Lagen 
aus einem Isoliermateriai vorgesehen. 

Die supraleitenden Drahte werden erhalten, indem zum Beispiel pulverformiges 
Ausgangsmaterial, das durch geeignete thermische Behandlung in das ge- 
wQnschte Supraleitermaterial QberfQhrt werden kann, in eine HQIIe aus einem 
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normalleitenden Metall, vorzugsweise Silber, eingefullt wird. Die mit dem pulver- 
formigen Ausgangsmaterial gefullte HQIIe wird einer plastischen Verformung mit 
Ziehen und Walzen zur Ausbildung eines langen Filaments mit l<leinem Durch- 
messer unterzogen und anscliliefiend gesintert. Die erhaltenen einzelnen Fila- 
5 mente werden zu einem Bundel aus einer Vielzahl einzelner Filamente zusam- 
mengefasst und zusammen in eine weitere Hulle gegeben, die wiederum einer 
plastischen Verformung und Sinterung unterzogen wird. Im Resultat wird ein 
supraleitender Multifilament-Draht mit der gewunschten Anzahl an Filamenten in 
einer Metallmatrix erhalten. Vorzugsweise weist der fertige Multifilament-Draht 
1 0 eine Bandform auf. 

Durch die vorstehend beschriebene Behandlung erhalt das supraleitende Mate- 
rial die gewunschte hohe Orientierung, wobei die kristailographische c-Achse im 
Wesentlichen senkrecht zur Stromflussrichtung und die a-b-Ebene parallel zur 
15 Stromflussrichtung weist. Die Orientierung sollte vorzugsweise uber die gesamte 
Erstreckung des supraleitenden Materials mdglichst homogen sein. 

In Abhangigkeit des Durchmessers des Trageelements, auf das der Multi- 
filament-Draht aufgewickelt wird, sowie der Schlaglange der einzelnen Windun- 
20 gen werden auf die Drahte wahrend des Aufwickelns und im ausgewickelten 
Zustand Krafte durch Biegedehnung und Zugspannung ausgeilbt. Hierdurch 
kann es zu einer Beeintrachtigung der Orientierung der supraleitenden Phase 
und damit zu einer Reduzierung der supraleitenden Eigenschaften kommen. 

25 Um eine moglichst grofie Freiheit in Bezug auf den Durchmesser des Trage- 
elements sowie die Schlaglange der Wickelung und damit auf die Kabel- 
konstruktion erhalten zu konnen, ist daher ein supraleitendes Kabel wunschens- 
wert, bei dem auch bei grofierer Biegung zum Beispiel bei kleinem Durchmesser 
das Trageelement und/ oder kleiner Schlaglange, und hoherem Zug keine 

30 Degradation der supraleitenden Drahte auftritt. 



Erfindungsgemali wird diese Aufgabe durch einen supraleitenden Kabelleiter 
gelost, der ein Trageelement enthalt, auf das mindestens eine Lage aus zwei 
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Oder mehreren supraleitenden Leitereiementen aufgewickelt ist, wobei die ein- 
zelnen supraleitenden Leiterelemente jeder Lage nebeneinander angeordnet 
sind, und die supraleitenden Leiterelemente ein bandformiges Substrat, das mit 
einem supraleitenden Material auf Basis von Seltenerd-Bariumcuprat beschichtet 
5 ist, enthalten. 



i 



Nachfolgend werden die erfindungsgemafi verwendeten supraleitenden Leiter- 
elemente aus einem bandformigen Substrat, das mit einem supraleitenden Mate- 
rial auf Basis von Seltenerd-Bariumcuprat beschichtet ist, auch „SEBCO-be- 
10 schichtete Leiterelemente" mit SE= ein oder mehrere Seltenerdelemente ein- 
schliefilich Lanthan und Yttrium oder .,beschichtete Leiterelemente" genannt. 

Wie bei den anfangs beschriebenen supraleitenden Multifilament-Drahten hangt 
auch hier die Qualitat der supraleitenden Eigenschaften vom AusmaB der Orien- 

15 tierung der supraleitenden Kristalle in der Schicht ab. Zur Erzielung eines hohen 
kritischen Stroms, hohen Stromdichte und Stromtragfahigkeit ist es daher vor- 
teilhaft, wenn das supraleitende Material in dem beschichteten Leiterelement 
eine moglichst hohe biaxiale Orientierung (Texturierung) aufweist, wobei die 
kristallographischen c-Achsen der einzelnen supraleitenden Kristalle senkrecht 

20 Oder im Wesentlichen senkrecht zur Oberflache des bandformigen Substrats und 
die a-b-Ebenen parallel oder im Wesentlichen parallel zur Oberflache des band- 
formigen Substrats angeordnet sind, sodass die a-b-Ebenen in die Flussrichtung 
des Stroms weisen. 

25 Beschichtete Leiterelemente wie sie erfindungsgemafi eingesetzt werden, Ver- 
fahren zu deren Herstellung, hierfur geeignete Vorlaufermaterialien zur Ausbil- 
dung des supraleitenden Materials und geeignete Substrate sind Fachleuten 
allgemein bekannt und zahlreich in der Literatur beschrieben. Beispielhaft wird 
hierzu auf N. McN Alford et al., „Topical review: High-temperature supercon- 

30 ducting thick films,, in Supercond. Sci. Technol. 10 (1997) 169-185, J. L. 
MacManus-Driscoll „Recent developments in conductor processing of high irre- 
versibility field superconductors" in Annu. Rev. Mater, Sci. Band 28 (1998) Seiten 
421 bis 462 und WO 98/58415 venA/iesen. 
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Die gewunschte Texturierung der supraleitenden Schichten wird hierbei durch 
den Einsatz spezifischer Substrate erzielt, wobei die Eigenschaften des Sub- 
strats, insbesondere dessen Textur, die Orientierung der in der supraleitenden 
5 Schicht wachsenden Kristalle bewirken. 

Geeignete Verfahren und Materialien zur Herstellung von bescliichteten Leiter- 
elementen wie sie erfindungsgemafi eingesetzt werden konnen, wobei eine 
Schicht aus supraleitendem Material auf einem Substrat abgeschieden wird, sind 

10 zum Beispiel das lon-Beam-Assisted Deposition-(IBAD) Oder Assisted Biaxially 
Textured Substrates-(RABiTS) Verfahren wie sie zum Beispiel bei Y. Jijima et al., 
„ln-plane aligned YBCO thin films deposited on polycrystalline metal substrates", 
in Appl. Phys. Lett. 60 (1992) Seite 769 fur IBAD und A. Goyal et al. "Fabrication 
of long range, biaxially textured, high Tc superconducting tapes" in Appl. Phys. 

15 Lett. 69 (1996), Seite 1795 fur RABiTS beschrieben sind, 

Weitere geeignete Abscheidungsverfahren sind die gepulste Laserabscheidung 
(pulsed laser deposation PLD) wie es zum Beispiel in A. Usoskin et al., EUCAS 
99, Seite 447 und von S.R. Foltyn et al., in IEEE Trans, on Applied Super- 
20 cond., 9, (1999). Seite 1519 beschrieben ist und das losungsgestutzte (Sol-Gel) 
Verfahren wie es zum Beispiel von M. P. Siegel et al., in Appl. Phys. Lett., Band 
80, Nr. 15 (2002) Seiten 2710 bis 2712 beschrieben ist. Ein weiteres geeignetes 
Verfahren ist das sogenannte BaF2- Verfahren, wie es zum Beispiel von S. W. Lu 
et al. in Supercond. Sci. TechnoL, 14 (2001) Seiten 218 bis 223 beschreiben ist, 
25 wobei dem Ausgangsmateria! fur die Ausbildung des Supraleitermaterials Fluor 
in Form von BaF2 zugesetzt wird. 

Als Substrat fur das erfindungsgemafi einzusetzende beschichtete Leiterelement 
kann ein beliebiges Substrat verwendet werden, sofern es weder das Supra- 
30 leitermaterial der Schicht negativ beeinflusst noch durch die Verarbeitungs- 
prozesse zur Ausbildung der supraleitenden Schicht beeintrachtigt wird. Bei- 
spiele fur Substrate sind einkristalline Keramiken, polykristalline Keramiken oder 
Metalle. 
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10 



15 



30 



Die Querschnittsform des bandformigen Substrats kann prinzipiell beliebig aus- 
gewahlt werden. Der Querschnitt kann zum Beispiel rechteckig, quadratisch, 
oval, rund. mehreckig, trapezformig etc. geformt sein. Eine im Wesentlichen 
rechteckige Form ist jedoch im Allgemeinen bevorzugt 

Es versteht sich, dass fur die erfindungsgemafi einzusetzenden supraleitenden 
Leiterelemente Substrate mit einer ausreichenden Flexibilitat fur die gewunschte 
Kabelanwendung zu verwenden sind. 

Zwischen der supraleitenden Schicht und dem Substrat konnen eine oder meh- 
rere dunne Zwischenschichten als Pufferschicht vorgesehen sein. 
Die Pufferschicht verhindert, dass das Substratmaterial in unerwunschter Weise 
mit dem supraleitenden Material reagiert. 



So sollte zum Beispiel bei Verwendung von Metallen als Substraten eine geeig- 
nete Pufferschicht aus einer Keramik vorgesehen sein. 

Beispiele fur geeignete Materialen fur die Pufferschicht sind Zirkonoxid, stabili- 
siertes Zirkonoxid wie zum Beispiel mit Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid 
20 (YSZ). CeOa und MgO, aber auch SrTiOa, LaAIOs. 

Als supraleitendes Material wird fur die vorliegende Erfindung ein supraleitendes 
oxidisches Material auf der Basis von Seltenerd-Bariumcupraten eingesetzt. 
Die Seltenerd-Bariumcuprate enthalten mindestens ein Seltenerdelement (SE) 
25 ausgewahit unter Y, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb und Lu, vor- 
zugsweise Yttrium oder Yttrium in Kombination mit mindestens einem weiteren 
Seltenerdelement. 

Besonders bevorzugte Verbindungen haben die allgemeine Forme! 
SEBazCusOy-x mit x <0,5. 



Zusatzlich konnen die Seltenerd-Bariumcuprate mindestens ein weiteres Ele- 
ment ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus Be, Mg, Ca, Sr, Zn, Cd, Sc, Zr, 
Hf. Pt, Pd, Os, Ir, Ru, Ag, Au. Hg. Tl, Pb, Bi. Ti. S und F enthalten. 
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Insbesondere bevorzugt ist YBa2Cu307.x mit x <0,5 (auch Y1 ,2,3 genannt). das 
zusatzlich mindestens ein weiteres Seltenerdelement und/oder mindestens ein 
weiteres Element der vorstehend genannten Elementengruppe enthalten kann. 

5 

Zur Herstellung werden die Ausgangsmaterialien fur das supraleitende Material, 
zum Beispiel nach einem der vorsteliend genannten Verfahren, auf dem Sub- 
strat, das gegebenenfalls mit einer Pufferschiclit versehen ist, abgeschieden und 
einer Warmebehandlung unter kontrolliertem Aufschmelzen und Abkuhlen zur 
10 Ausbildung der gewunschten supraleitenden 123-Phase unterzogen. 

Es ist bekannt, dass das 123-Material aus einem Material der Zusammensetzung 
Se2BaCuO, dem sogenahnten 21 1 -Material, durch kontroHiertes Aufschmelzen 
und Abkuhlen erhalten werden kann. 

15 

Gemafi einem bevorzugten Verfahren erfolgt die Texturierung unter Ausnutzung 
der unterschiedlichen peritektischen Erstarrungstemperatur von 123-Materialien 
mit unterschiedlichen Seltenerdelementen. 

20 Hierzu werden mindestens zwei 21 1-Materialien, die sich in der SE-Komponente 
unterscheiden, streifenformig entlang der Langsrichtung auf einem bandformigen 
Substrat angeordnet, wobei die aneinander grenzenden Langskanten der Strei- 
fen aus 21 1 -Material in Kontakt stehen. 

25 Auf den Streifen aus den zwei verschiedenen 21 l-Materialien wird zur Ein- 
stellung der Stochiometrie des auszubildenden 1 23-Materials eine ent- 
sprechende Schicht aus Bariumcuprat und/oder Kupferoxid aufgebracht, die die 
Streifen zumindest teilweise bedeckt. Da das Bariumcuprat und/oder Kupferoxid 
eine niedrigere Schmelztemperatur als die 21 1-Materialien hat. schmilzt es wah- 

30 rend einer anschliefienden Warmebehandlung als erstes. Die gebildete 
Schmeize infiltriert die darunter liegenden Ausgangsmaterialien wobei sich diese 
zumindest teilweise in der Schmeize losen. Aus dieser partiellen Schmeize mit 



Nexans Superconductors GmbH 
11007 /Ah^s 

23.10.2002 - Beschrelbung - 

7 

dem Bariumcuprat/Kupferoxid als Flussigphase mit gelostem festen 211 -Material 
bildet sich beim Abkuhlen das gewunschte 123-MateriaL 

Gleichzeitig findet ein Wanderungsvorgang der Seltenerdelemente aufgrund von 
5 Diffusions- und Schmelzprozessen start, wobei sich Konzentrationsgradienten fur 
die jeweiligen Seltenerdelemente der Ausgangsmaterialien in entgegengesetzter 
Richtung quer zu dem Streifen ausbilden. 

Beim langsamen isothermen Abkuhlen schreitet die Erstarrungsfront von der 
Seite mit dem 123-Material mit der hochsten Erstarrungstemperatur zur Seite mit 
10 dem 123-Material mit der niedrigsten Erstarrungstemperatur voran, wobei eine 
biaxiale Orientierung der sich ausbildenden Kristalle erfolgt. 

Vorzugsweise wird auf der Seite, auf der sich das 123-Material mit der hoheren 
Erstarrungstemperatur ausbildet, als Initiator ein Streifen aus einem 123-Material 
15 angeordnet, wobei das Seltenerdelement fur dieses 123-Material so gewahit 
wird, dass die Erstarrungstemperatur des 1 23-Materials hoher ist, als die Erstar- 
rungstemperatur der sich ausbildenden 123-Materialien. 

Hierbei bildet auch dieses Seltenerdelement einen Konzentrationsgradienten in 
Richtung zu dem auf der gegenuberliegenden Seiten angeordneten 211 Aus- 
20 gangsmaterials aus. 

Eine geeignete Materialkombination besteht aus einer Anordnung von Nd123, 
Y211 und Yb211 in dieser Reihenfolge, wobei fur die peritektischen Erstar- 
rungstemperaturen Tp gilt: Tp Nd123 > Tp Y123 > Tp Yb123.. 

25 

Nach diesem Verfahren konnen biaxial texturierte Schichten mit einer Dicke von 
1 pm und insbesondere 5 pm und mehr erhalteh werden, wobei eine ausge- 
zeichnete biaxiale Orientierung auch ohne entsprechende Vororientierung der 
Substrate moglich ist. Es ist daher nicht erforderlich Substrate einzusetzen, die 
30 eine Gitteranpassung an die auszubildende biaxiale Texturierung enthalten. 

Eine weitere Ausfuhrungsform fur das vorstehend beschriebene Verfahren zur 
Herstellung von insbesondere biaxial texturierten supraleitendep Schichten, wo- 
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bei die Texturierung unabhangig von dem Substrat erfolgt, ist in DE 101 28 320 
CI beschrieben, auf das hier vollinhaltlich venA^iesen wird; Auch hier erfolgt die 
Ausbildung eines Konzentrationsgradienten und damit eines Temperaturgra- 
dienten durch Zusatz von weiteren Seltenerdelementen. 

5 

Mit vorstehend beschriebenen Verfahren unter Ausnutzung von Temperatur- 
gradienten konnen poiykristaliine Schichten mit grofJen biaxial ausgerichteten 
Kristallen bis hin zu einkristallinen Schichten erhalten werden. Vorzugsweise 
betragt die Fehlorientierung der Kristalle in der Schicht nicht nnehr als 7°. 
10 Derartige Schichten sind fur supraleitende Anwendungen besonders bevorzugt. 

Den Kern des erfindungsgemafien supraleitenden Kabelleiters bildet das Trage- 
element. Fur die vorliegende Erfindung konnen prinzipiell die fur die Herstellung 
von supraleitenden Kabelleitern an sich bekannten Trageelemente eingesetzt 
15 werden. Ublicherweise ist das erfindungsgemaR eingesetzte Trageelement im 
Wesentlichen zylinderformig. 

Das Trageelement kann als Rohr Oder als massives Kernelement ausgebildet 
sein. 

20 Ist es als Rohr ausgebildet, kann der Hohlraum im Inneren des Rohrs als Kanal 
fur das Kiihlmedium eingesetzt werden. Der Hohlraum wird von dem Kiihl- 
medium durchflossen, das dabei die beim Einsatz des supraleitenden Kabels 
entstehende Verlustwarme abtransportiert. 

25 Das Trageelement kann generell aus einem Metall Oder Kunststoff gebildet sein, 
und weist ublicherweise eine geringe elektrische Leitfahigkeit auf. 
Sofern die erforderliche Flexibilitat gegeben ist, kann auch ein beliebiges ande- 
res geeignetes Material eingesetzt werden. 

30 Gemafi einer besonderen Ausfuhrungsform kann das Trageelement jedoch als 
massives Kernelement aus einem elektrischen Leiter ausgebildet sein. In diesem 
Fall kann das elektrisch leitende Kernelement im Kurzschlussfall, wenn die 



Nexans Superconductors GmbH 
11007/Ah/js 

23.10.2002 - Beschreibung - . 

9 

supraleitende Schicht in den normalleitenden Zustand ubergeht, den Strom tra^ 
gen und so eine BeschSdigung der supraleitenden Schicht vermieden werden. 

Wesentlich ist, dass das Trageelement flexibel ist. Dies kann en^eicht werden, 
5 indem das Trageelement eine Ring- oder Spiralwellung aufweist. 

Hierbei sind die einzelnen Wellen entlang der Langserstreckung des Trage- 
elements im Falle der Ringwellung parallel beziehungsweise im Falle der Spiral- 
wellung schrag zum Querschnitt des Trageelements angeordnet. 
Das Tragelement kann aber auch als Wendel ausgebildet sein. 

10 

Bel Bedarf kann das Trageelement eine Armierung aus einem Metall- oder 
Kunststoffgeflecht, zum Beispiel aus einem Edelstahlgeflecht, aufweisen. 
Welter kann das Trageelement eine Bebanderung aus Metall- oder Kunststoff- 
bandern, zum Beispiel einem Edelstahiband. aufweisen. die schraublinienformig 
15 nebeneinander auf das Trageelement gewickelt sind. Hierdurch kann eine 
mechanische Verstarkung des Trageelements bewirkt werden. Gleichzeitig dient 
die Armierung beziehungsweise die Bebanderung zur Ausbildung einer glatten 
Oberflache als Auflage fur die beschichteten Leiterelemente. 

20 Besteht die Armierung aus einem metallisch leitendem Material kann sie eben- 
falls zur Aufnahme von Kurzschlussstromen dienen. 

Bel Bedarf kann eine Polsterung vorgesehen sein. Hierzu kdnnen ein oder meh- 
rere Lagen halbleitfahiges oder isolierendes Band auf das Trageelement aufge- 
25 bracht werden. die schraublinienformig mit oder ohne Uberlappung auf das Tra- 
geelement aufgewickelt werden, 

Zur Ausbildung der einzelnen Lagen werden mehrere beschichtete Leiter- 
elemente nebeneinander schraublinienformig auf das Trageelement bezie- 
30 hungsweise auf eine entsprechende darunter liegende Lage aus beschichteten 
Leiterelementen aufgewickelt. 
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Die einzelnen Lagen konnen gleichsinnig oder in entgegengesetztem Sinn auf 
das Trageelement aufgewickelt sein. 

Zudem konnen alle oder einzelne Lagen unterschiedliclie Sclilaglangen bezie- 
hungsweise Winkel fur die Wickelung aufweisen. Durch die Auswahl der Wickel- 
5 richtung und/oder der Winkel der Wickelung lasst sich eine gleiclimaliige Strom- 
verteilung Uber die einzelnen Lagen erzielen. Dies ist fUr Anwendungen mit 
Wechselstrom von Bedeutung, da hier ohne entsprechende Malinahmen eine 
ungleichnnadige Stromverteilung uber die einzelnen Lagen auftreten kann, wobei 
die Strommenge, die in den einzelnen Lagen fliefit, unterschiediich ist. 
10 Fllelit zum Beispiel in einer Lage ein sehr hoher Strom, besteht die Gefahr, dass 
der kritisclie Grenzwert uberschritten wird. 

Da die erfindungsgemafi eingesetzten beschichteten Leiterelemente mit einer 
supraleitenden Schicht auf Basis eines Seltenerd-Bariumcuprats auch einer hd- 

15 heren Biegedehnung und einem grOlieren Zug stand halten kSnnen, ohne dass 
eine Degradation und damit Beeintrachtigung der Orientierung des supraleiten- 
den Materials eintritt, konnen erfindungsgemSli supraleitende Kabel erhalten 
werden, die ein Trageelement mit geringem Durchmesser aufweisen konnen. 
Aufgrund des moglichen geringen Durchmessers des Trageelements lassen sich 

20 bei vergleichbaren supraleitenden Eigenschaften dunnere Kabel erhalten bezie- 
hungsweise bei vergleichbarer Dicke mit herkommlichen Kabein auf Basis von 
Multifilamen-Drahten weisen die erfindungsgemalien Kabel einen hSheren 
supraleitenden Querschnitt auf. 

25 Auch kann die Schlaglange in grofierem Mafie variabel gewahit werden. 

Durch die hierdurch moglich werdenden grdlJeren Freiheitsgrade bei der Aus- 
gestaltung des Kabels kann das Kabel je nach Bedarf mOglichst exakt fQr die 
jeweilige Anwendung ausgestaltet werden. Von besonderem Vorteil ist, dass 
30 insgesamt dunnere Kabel erhalten werden konnen, die dennoch ausreichende 
supraleitende Eigenschaften aufweisen. 
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Zudem wird eine groliere Variationsbreite der Winkel fur die Wickelung moglich, 
sodass eine optimale Abstimmung der Winkel fur die einzelnen Lagen moglich 
ist fur die Erzielung einer gleichmaliigen Stromverteilung uber die Lagen. 

5 Im folgenden werden konkrete Beispiele fur die Ausgestaltung eines erfindungs- 
gemSlien supraleitenden Kabelleiters beziehungsweise fur hierfur einsetzbare 
supraleitende Leiterelemente angegeben wie sie ubiicherweise verwendet wer- 
den k5nnen. Es versteht sich, dass je nach Bedarf und Anwendung von den hier 
lediglich beispielhaft genannten Angaben Abweichungen nnoglich sind und von 
10 der Erf indung mitumfasst sind. 

Aufbau der supraleitenden Leiterelemente 
Dicke des Substrats: ca. 0,025 mm bis ca. 2 mm 
Breite des Substrats: ca. 10 mm 
15 Dicke der supraleitenden Schicht: ca. 1 pm bis 5 pm 
Pufferschicht: ca. 1 pm 

Besteht das Substrat zum Beispiel aus Nickel oder einer Ni-Legierung wird als 
Pufferschicht bevorzugt ZSY eingesetzt. 

20 Die Anzahl der supraleitenden Leiterelemente je Lage bestimmt sich im Allge- 
meinen nach dem Sulieren Durchmesser des Trageelements und der Band- 
breite. So konnen zum Beispiel fOr ein Trageelement mit einem Durchmesser 
von 25 mm 7 Leiterelemente wie sie vorstehend beschreiben sind, je Lage und 
mit 30 mm 9 BSnder je Lage eingesetzt werden. Eine ubiiche Lagenanzahl liegt 

25 bei4bis6. 

In einem Kabelleiter mit 4 Lagen kOnnen zur Erzielung einer gleichmafiigen 
Stromverteilung die Lagen 1 und 2 gleichsinnig aber in unterschiedlichen Win- 
keln und die Lagen 3 und 4 im dazu entgegengesetzten Sinn, ebenfalls in unter- 
30 schiedlichen Winkein, gewickelt sein. 
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Mit einem erfindungsgemafien Kabelleiter zum Beispiel mit einer wie vorstehend 
beschriebenen Ausgestaltung, lassen sich Stromdichten von 1,000.000 bis 
3.000.000 A/cm^ erhalten. 

Zur Vermeidung von elektrischen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 
Lagen aus beschichteten Leiterelennenten kann zwischen jeder Lage Oder nach 
einer bestimmten Anzahl von Lagen eine elektrisch isolierende Schiclnt vorgese- 
hen sein. 

Diese Schicht kann aus einer Foiie oder einem Band aus einem Isoliermaterial 
gebildet sein. Ein Band kann ebenfalls schraublinienformig auf die ent- 
sprechende Lage aus beschichteten Leiterelementen auf an sich bekannte 
Weise aufgewickelt sein. 

Bei Bedarf kann zwischen dem Trageelement und der ersten Lage aus supralei- 
tendem Leiterelementen eine elektrisch isolierende Schicht vorgesehen sein. 
Geeignete Materialien fur diese Schicht sind die selben wie vorstehend fur die 
Isolierschichten genannt sind, die zwischen den einzelnen Lagen aus supra- 
ieitenden Leiterelementen angeordnet sind. 

Auch konnen einzelne Leiterelemente einer Lage, Gruppen von mehreren Leiter- 
elementen einer Lage oder alle Leiterelemente einer Lage von einander 
elektrisch isoliert sein. 

Hierzu kann zwischen den entsprechenden Leiterelementen ein Isoliermaterial 
vorgesehen sein. 

Beispielsweise kann ein Band aus einem Isoliermaterial parallel zu den Leiter- 
elementen einer Lage gewickelt werden. so dass das Band zwischen den einzel- 
nen Leiterelement-Strangen verlauft und diese voneinander trennt. 

Als Material fur die elektrische Isolierung zwischen den einzelnen Lagen, 
zwischen Trageelement und supraleitender Wickelung und zwischen den Leiter- 
elementen einer Lage kann an sich ein beliebiges geeignetes elektrisch isolie- 
rendes Material eingesetzt werden. 
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Beispiele sind Kunststoffe, Papier Oder mit Kunststoff laminiertes Papier sowie 
andere hierfur bekannte Materialien. Die vorstehend beschriebenen Isolierurigen, 
d. h. zwischen den supraleitenden Lagen, Lage und Trageelement und zwischen 
den Leiterelementen einer Lage, konnen auch miteinander kombiniert eingesetzt 
5 werden. 

Nachstehend wird ein Beispiel fQr die Herstellung eines bevorzugten beschich- 
teten Leiterelements gegeben. Die Herstellung wird hierbei beispielhaft an einem 
Bandstuck aus AgPd12,5 (Palladium in Gewichtsprozent) ais Substrat mit einer 
10 Lange von ca. 5 cm, einer Dicke yon ca. 100 pm und einer Breite von ca. 2 cm 
eriautert. Es versteiit sich jedoch. dass das Verfahren auch auf Substrate mit 
anderen Abmessungen wie sie vorsteliend beispielhaft genannt worden sind, 
anwendbar ist. 

15 Die Ausgangsmaterialien lagen als Pulver mit einem mittleren Teilchendurch- 
messer im Bereich von 1 bis 50 pm vor. 

Auf das Tragermaterial wurde mit Pinsein oder mittels eines Airbrushs nebenein- 
ander eine 1 mm breite Linie aus Nd123 (1) (5 cm lang. insgesamt etwa 40 mg 
Nd123) eine 5 mm breite Linie aus Y21 1 (2) (5 cm lang, insgesamt etwa 200 mg 
20 Y211) und eine zwei Millimeter breite Linie aus Yb211 (3) (5 cm lang, insgesamt 
etwa 90 mg) nebeneinander so angeordnet, dass benachbarte LSngskanten in 
Kontakt zueinander standen. Der entstandene Streifen wurde mit einer Schicht 
aus insgesamt 400 mg an Ba2Cu305 abgedeckt. 

25 Das so beschichtete trage IVIaterial wurde in Luft in einem handelsublichen 
Kammerofen aus einem AlaOa-Block platziert und der folgenden Warmebehand- 
lung unterzogen. 



Starttemperatur 


Heizrate 


Zieitemperatur 


Haltezeit 










Raumtemperatur 


500 °C/h 


500 'C 


2h 


500 °C 


500 °C/h 


975 "C 


1h 


975 "C 


0,5 - 1 "C/h 


950X 


0 min 


950 X 


100 "C/h 


Raumtemperatur 
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Wahrend des ersten Schrittes dieser Warmebehandlung wurden vomehmlich die 
verwendeten L5sungsmittel, Wasser mit 2 Gew% Polyvinylalkohol (PVA), ver- 
dampft. 

5 

WShrend des zweiten Schritts der Wdrmebehandlung schmolz die Mischung aus 
Silber, Bariumcuprat und Kupferoxld - die irlussigphase - auf und bildete eine 
dotierte Bariumcupratsclimeize, die die darunter liegenden, nelDeneinander an- 
geordneten Ausgangsmaterialien infiltrierte. Die Ausgangsmaterialien (1). (2) und 
10 (3) wurden zumindest teilweise von dieser Flussigphase geldst. Es bildete sich 
ein Konzentrationsgradient von Neodym aus, welcher von Ausgangsmaterial (1) 
ausgehend in Riclitung Ausgangsmaterial (3) wies. Umgekehrt bildete sich 
aulierdem ein Gradient der Konzentration yon Ytterbium, welcher von Aus- 
gangsmaterial (3) ausgehend in Richtung Ausgangsmaterial (1) wies. 

15 

Aufgrund der unterschiedlichen peritektischen Erstarrungstemperaturen Tp fur 
unterschiedliche Supraleiter (SE)Ba2Cu307-x mit Tp (Nd123) > Tp 
(Y123)>Tp (Yb123) ergab sich im Gesamtsystem infolge des oben enA^ahnten 
Konzentrationsgradienten ein Gradient der Erstarrungstemperatur. Dadurch 
20 wurde bei dem rSumlich isothermen, langsamen Abkuhlen im Schritt 3 ein ge- 
richtetes Wachstum der Supraleiterkristalle parallel zu dem Gradienten der Er- 
starrungstemperatur begunstigt. 

Zur Herstellung der Supraleitfahigkeit wurden die erhaltenen Proben fur 50 bis 
25 100 Stunden in einer Atmosphare mit 1 bar Sauerstoffpartialdruck auf 500 **C 
erhitzt. In diesem Verfahrensschritt wurde der Sauerstoffgehalt der Proben da- 
hingehend optimiert, dass x in YBa2Cu307.x minimal auf jeden Fall Jedoch kleiner 
als 0,5 wird. Die Heiz- und KQhIraten der Sauerstoffbehandlung betrugen etwa 
100 ^'C/h. 

30 Die Dicken der erhaltenen Dickschichten lagen typischerweise im Bereich 
zwischen 10 und 15 pm. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betriift einen supraleitenden Kabelleiter der ein Trage- 
element enthalt, auf dem mindestens eine Lage aus zwei Oder mehreren supra- 
leitenden Leiterelementen aufgewickelt ist, wobei die einzelnen Leiterelemente 
jeder Lage nebeneinander angeordnet sind, und die supraleitenden Leiter- 
elemente gebildet sind aus einem bandformigen Substrat, das mit einem supra- 
leitenden Material auf Basis von Seltenerd-Bariumcuprat, vorzugsweise auf 
Basis von Yttrium-Bariumcupraten, beschichtet ist. 



